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Povzetek
V pricˇujocˇi diplomski nalogi je opisana izdelava laserskega prikazovalnika vektor-
skih oblik za uporabo na podrocˇju avtonomnih mobilnih robotov. Predstavljena
je implementacija laserskega projektorja z uporabo galvanometrov, prav tako
pa so v predstavitev zajete tudi druge resˇitve na podrocˇju usmerjanja svetlobe.
Koncˇni izdelek je namenjen uporabi v industrijskem okolju; za interakcijo med
ljudmi in vozili. Njegov glavni namen je z uporabnimi informacijami o vozilu
opozarjati mimoidocˇe ljudi in tako pri interakciji z avtonomnimi vozili poviˇsati
stopnjo varnosti v prometu. Ciljno okolje uporabe izdelka je industrijsko, pred-
vsem v skladiˇscˇih. Ker se uporablja v pretezˇno temnejˇsih prostorih, ki so razlicˇno
prostorsko nacˇrtovani, hkrati pa zavzemajo razlicˇne intenzitete osvetlitve, je na
dolgih razdaljah potrebno razviti visokokontrastne slike. Teh zahtev navadni pro-
jektorji ne dosegajo, zato smo se lotili izdelave naprave, ki bi zadostila potrebam
v industriji in uspesˇno resˇila opisan primanjkljaj. Izdelavo smo zacˇeli s pretvorbo
slike razlicˇnih oblik, ki se bodo uporabljale na projektorju. Sledila je izdelava
prototipnega izdelka, ki je sluzˇil kot dokaz koncepta. Nato smo preucˇili delovanje
in krmiljenje galvanometrov ter usmerjanje svetlobe s pomocˇjo zrcal. Za najdalj-
nje potrebe smo razvili kontrolno plosˇcˇo, ki upravlja z vsemi komponentami v
sistemu in se povezuje z zunanjim svetom, kar omogocˇa integracijo v obstojecˇe
vozilo.
Kljucˇne besede: laser, galvanometer, usmerjanje svetlobe, svetlobna sporocˇila,
laserski projektor
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Abstract
The thesis describes the development of laser vector display for use in field of
autonomous mobile robotics. The implementation of a laser projector using gal-
vanometers is presented, as well as other solutions in the field of light steering.
The final product is intended for use in an industrial environment mainly for
human-vehicle interaction. Its main purpose is to warn passers-by with useful
vehicle information and thus increase the level of traffic safety when interacting
with autonomous vehicles. The target environment is industrial, especially for
use in warehouses. Because it is used in predominantly darker rooms, which are
differently spatially designed and at the same time experience different lighting
conditions, it is necessary to develop high-contrast images over long distances.
Ordinary projectors do not meet these requirements, so we set out to make a
device that would meet the needs of the industry and successfully solve the de-
scribed role. We started development by converting the shapes to different format
that will be used on the projector. This was followed by the development of a
prototype product, which served as proof of concept. We then examined the
operation and control of galvanometers and steering light using mirrors. Later
we developed a control panel that manages all components in the system and
connects to the outside world, allowing integration into an existing vehicle.
Key words: laser, galvanometer,light beam steering, light messages, laser pro-
jector
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1 Uvod
V industriji, ki postaja vedno bolj avtomatizirana, se sˇe vedno pogosto pojavi po-
treba po sodelovanju cˇloveka in avtonomne naprave. V ta namen smo v podjetju
Epilog d. o. o. razvili laserski prikazovalnik vektorskih oblik. Naloga laserskega
prikazovalnika je prikazovanje vektorskih oblik na poljubno povrsˇino, razdaljo in
prostor. Podobne naprave obstajajo in se uporabljajo na odrih, kot dodatek k
nastopu v obliki svetlobnih ucˇinkov. Taka naprava obicˇajno uporablja mnogo-
krat mocˇnejˇsi laserski snop svetlobe, kot bi si ga zˇeleli. Poleg tega so naprave
fizicˇno velike in porabijo vecˇ energije kot bi si zˇeleli. Nasˇ cilj je bil izdelati na-
pravo, ki se jo lahko vgradi na vrh ali v samo avtonomno vozilo. Poleg tega pa
smo morali prilagoditi povezljivost na napravo, saj obicˇajni laserski prikazoval-
niki uporabljajo standard mednarodne organizacije za laserske ucˇinke ( ILDA -
International Laser Display Association). Obicˇajni laserski ucˇinki so namenjeni
velikim odrom, kjer je potrebna visoka mocˇ snopa svetlobe. V nasˇem izdelku pa
smo potrebovali znizˇano mocˇ laserja, saj se uporablja v delovnem okolju, kjer se
nahajajo ljudje, premocˇna laserska svetloba pa je za cˇlovesˇke ocˇi sˇkodljiva.
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2 Sistemski opis
Usmerjanje laserske svetlobe lahko poteka na vecˇ nacˇinov. Usmeritev laserske
svetlobe poteka tako, da ponavadi uporabimo mehanski aktuator in kontrolni
sistem za nadzorovanje, kot je prikazano na sliki 2.1. Z mehanskimi aktuatorji
lahko z laserjem upravljamo na dva nacˇina: prvi je ta, da lahko premikamo la-
serski vir svetlobe z uporabo CNC (Computer Numberical Control —numericˇno
racˇunalniˇsko vodenje), drugi pa, da odklanjamo snop laserske svetlobe. Slednjega
bomo uporabili tudi pri realizaciji nasˇega izdelka. Opisan cilj lahko dosezˇemo s
pomocˇjo razlicˇnih vrst aktuatorjev, ki so natancˇneje opisani v naslednjih poglav-
jih.
Slika 2.1: Blokovna shema tipicˇne aplikacije za usmerjanje laserske svetlobe
Usmerjanje laserske svetlobe po principu odklanjanja laserskega snopa svetlobe
za svoje delovanje potrebuje tri locˇene podsisteme. Laserski prikazovalnik vektor-
skih oblik zato razdelimo v tri podsisteme, prikazane na sliki 2.2. Prikazovalnik
razdelimo na opticˇni, elektromehanski in elektronski podsistem.
Posamezne podsisteme opredelimo glede na komponente, ki so bile uporabljene.
V opticˇnem delu se nahajajo vir laserske svetlobe in zrcala. V elektromehanski
del umestimo aktuatorje za usmerjanje svetlobe. Vse skupaj povezuje elektron-
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Slika 2.2: Blokovna shema posameznih delov izdelka.
ski sistem, ki vsebuje razlicˇne kontrolne plosˇcˇe in vmesnike za povezovanje med
ostalimi deli.
2.1 Opticˇni sistem
Opticˇni podsistem sestavljajo vir laserske svetlobe in zrcala za usmerjanje laser-
skega snopa svetlobe. Zrcala se premikajo s pomocˇjo elektromehanskega pod-
sistema in so izdelana iz visokoodbojne snovi 1, saj tako zagotovimo cˇim nizˇje
svetlobne izgube na samem zrcalu in posledicˇno preprecˇimo nepotrebno gretje
ali posˇkodbe zrcala. Uporaba razlicˇnih vrst materialov je pogojena predvsem z
mocˇjo laserskega snopa svetlobe. Laserji z viˇsjo mocˇjo 2 potrebujejo bolj odsevna
zrcala, saj bi se v nasprotnem primeru posˇkodovala. Pri laserskem snopu z nizˇjo
mocˇjo pa se pogosto uporabljajo steklena zrcala.
2.1.1 Laserska dioda
Laserska dioda je polprevodniˇska komponenta, ki je podobna navadni svetlobni
diodi. Razlikuje se po tem, da oddaja koherentno enobarvno svetlobo na specificˇni
valovni dolzˇini, ki je odvisna od izbire materiala. Polprevodniˇska dioda deluje po
principu p-n spoja med dvema razlicˇno dopiranima elementoma. Med najbolj
uporabljenimi materiali so galij, indij, aluminij, fosfor in arzen. Ucˇinkovitost
1Pogosto se za to uporabi kovine, npr. aluminij in zlato [1]
2Pri laserskem varjenju, rezanju in podobnih procesih
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laserske diode je odvisna od temperature, saj je delovanje na pravilni valovni
dolzˇini pogojeno s pravo temperaturo. Zato posledicˇno pogosto vidimo laserske
diode v velikih hladilnih ohiˇsjih. Valovna dolzˇina laserja dolocˇa barvo svetlobe.
Mi smo za uporabo v izdelku izbrali zeleno barvo, saj je najbolj vidna. [2]
2.2 Elektromehanski sistem
V aplikacijah usmerjanja laserske svetlobe se uporablja mnogo resˇitev. Za usmer-
janje svetlobe se lahko uporabljajo galvanometri, mikrozrcala, vrtecˇe opticˇne
prizme in hitri servomotorji. V elektromehanski podsistem umestimo kompo-
nente, ki s pomocˇjo elektricˇne energije pretvorijo elektricˇne signale v mehansko
gibanje. Pri izdelavi nasˇe naprave smo se odlocˇali med uporabo mikrozrcal in
galvanometrov, preverili pa smo tudi druge resˇitve, ki se uporabljajo v podobnih
napravah.
2.2.1 Mikrozrcala
Mikrozrcala so mikro elektromehanski sistem (MEMS). Izdelana so s pomocˇjo
odsevne kovine in monokristalnega silicija v razlicˇnih velikostih. Dobra stran
uporabe take tehnologije je predvsem v porabi elektricˇne energije. Mikrozrcala
so krmiljena z napetostjo in v primerjavi z elektricˇnimi motorji potrebujejo nizke
tokove. Zaradi opisanih karakteristik so mikrozrcala na dobri poti, da nadome-
stijo galvanometre. Tudi njihova vzdrzˇljivost je odlicˇna, saj se ob pravilnem de-
lovanju skoraj ne obrabljajo ter tako zagotavljajo dolgo zˇivljenjsko dobo in viˇsjo
stopnjo zanesljivosti. Prav zaradi navedenih razlogov so se sprva zacˇela razvi-
jati za potrebe v vojasˇkih, medicinskih, letalskih in vesoljskih aplikacijah. Njuni
glavni slabosti sta cena in dostopnost, kar dolocˇa uporaba na prej omenjenih
podrocˇjih.[1]
Potreba po visoki krmilni napetosti3 je glavna ovira uporabe, saj je potrebno pre-
makniti relativno tezˇko zrcalo z visokim vztrajnostnim momentom in premagati
3Tudi do 1000 V pri vecˇjih zrcalih [1]
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veliko razdaljo med elektrodami4.[1, 3] Mikrozrcala lahko vodimo v resonancˇnem
ali v odklonskem nacˇinu. Pri resonancˇnem nacˇinu se obicˇajno znizˇa kontrolna
napetost, poviˇsa pa se odklonski kot, vendar se zrcalo odklanja po harmonicˇnih
oscilacijah in tako vodi laserski snop samo po isti poti. Pri odklonskem nacˇinu
z obicˇajnim krmiljenjem pa se moramo spopasti z zakasnitvami zaradi vztraj-
nostnega momenta zrcala in z viˇsjimi krmilnimi frekvencami, ki so potrebne za
kompenzacijo zakasnitev in hitrosti gibanja. [3]
Mikrozrcala delimo tudi po oseh obratovanja, in sicer na enodimenzionalna in
dvodimenzionalna. Dvodimenzionalna mikrozrcala imajo hitrejˇso in pocˇasnejˇso
os delovanja. Lahko imajo tudi razlike v odklonu na posamezni osi, ki so posledica
omejitev v izdelavi.[4]
2.2.2 Galvanometri
Galvanometrski sistem uporablja galvanometre za odklanjanje laserskega snopa s
pomocˇjo pritrjenih zrcal na svojo os. Za izrisovanje enodimenzionalne oblike za-
dostuje en galvanometer, vendar cˇe zˇelimo izrisovati 2D ali 3D sliko potrebujemo
dva oz. vecˇ galvanometrov.[5] Vsak galvanometer skrbi za svojo prostorsko smer.
Prednost galvanometrov je predvsem v relativno visoki hitrosti delovanja, zato
so frekvence med 20 kHz in 100 kHz enostavno dosegljive. Glavne slabosti gal-
vanometrov pa so v visoki porabi elektricˇne energije, fizicˇni velikosti, visoki ceni
vzdrzˇevanja in veliki kolicˇini uporabljenega materiala [5]. V primerjavi z MEMS
mikrozrcali so galvanometri zastarela tehnologija preteklosti. Vcˇasih so bili gal-
vanometri uporabljeni v analognih multimetrih z namenom merjenje toka in na-
petosti. Njihova sestava je zelo podobna elektricˇnemu motorju s permanentnimi
magneti, zato se os ob priklopu terminalov na napetost proporcionalno odkloni. V
industriji se usmerjanje laserske svetlobe uporablja na ogromno razlicˇnih nacˇinov
in v veliko razlicˇnih namenov. Z usmerjeno lasersko svetlobo lahko z izracˇunom
cˇasa prepotovane svetlobe izmerimo razdaljo do poljubne tocˇke v prostoru ali na
predmetu in preberemo cˇrtno kodo na izdelku. Primeren je tudi za resˇevanje
tezˇjih nalog, npr. ko laserski zˇarek uporabljamo za razrez kovine, varjenje, 3D ti-
skanje, graviranje ali za izrisovanje slik. V zadnjih letih zaradi prehoda industrije
4Razdalja med elektrodami vpliva na velikost magnetne sile, ki je potrebna za premik zrcala.
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na avtonomna vozila narasˇcˇa povprasˇevanje po svetlobnih merilnikih razdalje v
prostoru (Light Detection and Ranging oz. LIDAR). Zaradi svoje natancˇnosti
in raznolikosti se lahko uporabijo za vozˇnjo avtonomnih vozil in meritev hitrosti
vozil na cestah. LIDAR tehnologija sicer ni podobna nasˇi aplikaciji, vendar se
na trgu zˇe pojavljajo tako imenovani solid state LIDAR-ji, ki za usmerjanje sve-
tlobe laserja namesto vrtecˇega dela uporabljajo vecˇdimenzionalno mikrozrcalo.
Glavne lastnosti galvanometrov in kontrolne elektronike so hitrost, kot odklona
in locˇljivost. Viˇsja locˇljivost pri viˇsjih hitrostih zahteva vecˇ podatkov, kar pomeni
hitrejˇse procesiranje in njihov transport. V ta namen se uporabljajo hitri proce-
sorji digitalnih signalov DSP in FPGA-ji. Galvanometri so krmiljeni z analogno
napetostjo, zato je v digitalnih sistemih potrebno pretvoriti digitalni signal v ana-
logno vrednost napetosti. Obicˇajno se v ta namen uporabijo digitalno-analogni
pretvorniki DAC, ki pretvorijo digitalno vrednost v analogno krmilno velicˇino, ki
nato premika zrcalo na galvanometru.[5] Odklon zrcala galvanometra je obicˇajno
omejen na okoli ±20° in je direktno linearno proporcionalen napetosti. Tok skozi
rotacijsko navitje pa je direktno linearno proporcionalen pospesˇku. Galvanometri
obicˇajno vsebujejo senzor za zaznavanje pozicije po principu Halove, uporovne,
kapacitivne ali opticˇne meritve. Senzor se uporablja v povratni zanki pri regulaciji
pozicije zrcala.
2.2.3 Druge resˇitve
Vrtecˇa prizma zagotavlja visoko hitrost delovanja, vecˇji kot odklona in stabilnost
delovanja. Omejena je z gibanjem laserja le po vnaprej dolocˇeni poti. Vrtecˇa
prizma deluje tako, da se vrti okoli svoje osi in odbija lasersko svetlobo od svoje
vecˇstrane oblike. Za dvodimenzionalno delovanje moramo uporabiti sˇe eno prizmo
ali nihalno prozˇilo, ki bo skrbelo za delovanje v drugi dimenziji. Take naprave
se pogosto uporabljajo v namene branja cˇrtne kode in razlicˇnih vrst meritev.
Sprva so se pojavile enodimenzionalne naprave za branje cˇrtnih kod, nato pa
so se zacˇeli pojavljati vecˇdimenzionalni bralniki, ki omogocˇajo poljubno orien-
tacijo cˇrtne kode. Taki izdelki se pogosto uporabljajo v avtomatiziranih linijah
za razvrsˇcˇanje posˇte, kjer je orientacija paketa lahko poljubna, ter na blagajni v
trgovini.[6] Namesto galvanometrov lahko uporabljamo koracˇne motorje in ser-
vomotorje, ki se sicer obnasˇajo enako kot galvanometri, le da se z njimi upravlja
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na drugacˇen nacˇin. Za upravljanje s koracˇnimi motorji moramo uporabiti pra-
vilno sekvenco digitalnega signala, za servomotorje pa ponavadi pulzno sˇirinsko
modulacijo.
2.3 Elektronski sistem
V elektronski sistem sˇtejemo elektronske komponente, ki nadzorujejo elektrome-
hanski in opticˇni sistem. V nasˇem izdelku v to skupino uvrsˇcˇamo kontrolno plosˇcˇo
galvanometra in kontrolno plosˇcˇo za upravljanje z lasersko diodo ter glavno kon-
trolno plosˇcˇo z mikroprocesorjem za nadzor celotnega sistema.
2.4 Teorija delovanja
Cilj naloge je izrisati vektorsko obliko na poljubno razdaljo v prostoru. Ciljno
okolje je industrijska proizvodnja, ki je ponavadi umazana, temna in razlicˇnih
oblik. Velikost izrisane slike je odvisna od velikosti prvotne oblike ter razdalje
med prikazovalnikom in ciljno podlago.
2.4.1 Teorija delovanja galvanometrskega usmerjanja
Usmerjanje laserskega zˇarka z galvanometri deluje po istem principu delovanja
kot usmerjanje elektronov v katodni cevi v zaslonih. Zˇarek laserske svetlobe je
potrebno usmeriti v dve dimenziji na izbrano lokacijo. V katodni cevi se zato
uporabljata elektricˇna in magnetna sila, s katerima se odklanja snop elektronov.
V laserskem prikazovalniku pa imamo namesto snopa elektronov snop laserske
svetlobe. Direktno uporabo elektricˇne in magnetne sile nadomestita dva galvano-
metra, ki za odklon posredno uporabljata magnetno silo. Katodno cev in laserski
prikazovalnik primerjamo zato, ker ima signal za upravljanje galvanometrov po-
polnoma enak format, kot se je uporabljal v zaslonih s katodno cevjo. Usmerjanje
z galvanometri deluje tako, da snop svetlobe pride do zrcala prvega galvanometra,
ki skrbi za odboj v prvi dimenziji, in se nato odbije na drugo zrcalo galvanometra,
ki je pravokoten na prvega, in deluje v drugi dimenziji premikanja. Zˇarek nato
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potuje od drugega zrcala do izbrane tocˇke v prostoru. [7] Pri izdelavi galvano-
metra je zato potrebno paziti na velikost zrcal, saj premalo zrcalo ne zagotavlja
dovolj velike povrsˇine za odboj. Po drugi strani pa ima preveliko zrcalo vecˇji
vztrajnostni moment in maso ter je zato pocˇasnejˇse in potrebuje vecˇ elektricˇne
energije za svoje delovanje. Zrcala na obeh galvanometrih sta ponavadi enake ve-
likosti, saj tako zagotovimo enako tezˇo in vztrajnosti moment. To nam pomaga
pri nacˇrtovanju in nastavljanju kontrolne plosˇcˇe ter nastavitvi regulatorja pozi-
cije. V nasˇem sistemu je dolocˇen galvanometer za gibanje snopa v X-dimenziji in
galvanometer za gibanje v Y-dimenziji. Kot premika X-zrcala bomo predstavili s
kotom α in kot premika Y-zrcala z β. Izhodiˇscˇe laserskega snopa bo oznacˇeno z
O. Tocˇka O se nahaja na rotacijski osi prvega zrcala. Galvanometra morata biti
poravnana tako, da se laser iz izhodiˇscˇe tocˇke O odbija na rotacijsko os drugega
zrcala, neodvisno od odklona prvega zrcala. To tocˇko odboja na drugem zrcalo
poimenujemo s cˇrko A, kar je razvidno na sliki 2.3.
Slika 2.3: Lokacije matematicˇnih velicˇin in tocˇk pri izpeljavi enacˇb
Cˇe posˇljemo laserski snop svetlobe skozi zrcala ne glede na rotacijski premik,
lahko pridobimo koordinate v prostoru za tocˇko O[0,0,0], ki je vedno enaka, in
koordinate tocˇke A, ki so odvisne od premika prvega zrcala, in sicer po enacˇbi
2.1:
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A = [r · tanα,−r, 0] (2.1)
Razdaljo med rotacijskimi osmi oznacˇuje parameter r. Sedaj dolocˇimo sˇe koncˇno
tocˇko laserskega snopa, ki jo oznacˇimo s tocˇko C. Koordinate tocˇke C so tako
odvisne od kota β zrcala Y in kota α zrcala X, zato jih lahko zapiˇsemo kot v
enacˇbi 2.2:
C = [(r + z0) · tanα, (z0 · tan β)− r, z0] (2.2)
Razdalja r je podana kot parameter nasˇega izdelka in je vedno enaka, medtem ko
je z0 razdalja do povrsˇine izrisa, ki bo podana kot vhodni parameter.
Iz enacˇbe 2.2 izpeljemo posamezne prostorske komponente in enacˇbo eksplicitno
izrazimo. Dobimo:
x = (r + z0) · tanα (2.3)
y = (z0 · tan β)− r (2.4)
z = z0 (2.5)
Z vsemi tremi koordinatami lahko natancˇno dolocˇimo lokacijo zˇarka v prostoru.
Enacˇbo lahko uporabimo tudi v obratni smeri. Cˇe bi hoteli laserski zˇarek po-
slati na poljubno tocˇko v prostoru, bi iz koordinat izbrane tocˇke izpeljali rotacijo
posameznega zrcala. Galvanometrski sistem je izjemno linearen, kar lahko pred-
postavimo tudi za potrebe izracˇuna. Za pretvorbo med kotom rotacije in analogno
napetostno vrednostjo zapiˇsemo enacˇbi 2.6 in 2.7:
Ux =
α− α0
kx
(2.6)
Uy =
β − β0
ky
(2.7)
kjer α predstavlja rotacijski kot X zrcala in β kot rotacije Y zrcala. kx in ky
predstavljata koeficienta linearne funkcije med napetostjo in kotom rotacije gal-
vanometra. Kota α0 in β0 pa premik zacˇetne vrednosti linearne funkcije.
Velikost slike definiramo kot kvadrat stranice w. Stranico w lahko izracˇunamo
glede na odklon zrcala in razdaljo do povrsˇine D pri odklonu zrcal 45°, kot je
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razvidno na sliki 2.4. Uporabimo enacˇbo 2.8. Cˇe nasˇa slika ni kvadratna, pa za
izracˇun druge stranice uporabimo sˇe kot β z enacˇbo 2.8.
w = D · tan α
2
· 2 (2.8)
Iz enacˇbe lahko opazimo, da se slika povecˇuje z razdaljo, zato moramo biti
Slika 2.4: Predstavitev izracˇuna velikosti slike
pozorni na omejitve nasˇega sistema. Velike slike morda ne bo mogocˇe izrisati na
kratki razdalji, prav tako se bodo pojavile tezˇave pri izrisu majhnih slik na velikih
razdaljah. [7]
2.4.2 Regulacija pozicije galvanometra
Analogne vrednosti, ki jih potrebujemo za krmiljenje galvanometra, bo potrebno
prilagoditi za direktno uporabo na galvanometru. Za natancˇno krmiljenje gal-
vanometra pa ne zadostuje samo analogna vrednost napetosti. Za pravilno de-
lovanje in uspesˇen izris slike moramo uporabiti zaprtozancˇno regulacijo, ki nam
zagotovi pravilno lokacijo ob dolocˇenem cˇasu. Za regulacijo pozicije bomo upo-
rabili proporcionalni, integracijski in diferencialni PID regulator. Izveden je bil
v strojni opremi z uporabo operacijskih ojacˇevalnikov, saj je tako najhitrejˇsi in
ne porablja procesorske mocˇi. Regulator se nahaja na galvanometrski kontrolni
plosˇcˇi. Galvanometra in kontrolni plosˇcˇi smo kupili zaradi cenejˇse in lazˇje izde-
lave koncˇnega izdelka. Glavna slabost je potreba po individualnem nastavljanju
vrednosti potenciometrov za pravilno nastavitev regulatorja za vsak posamezen
galvanometer in njegovo nadzorno plosˇcˇo. S strani proizvajalca smo zˇe dobili
nastavljen regulator, ki je ustrezal nasˇemu galvanometru. PID regulator je sesta-
vljen iz proporcionalnega cˇlena, ki skrbi za proporcionalno ojacˇanje, integracij-
skega cˇlena, ki izboljˇsuje vrednosti v ustaljenem stanju in diferencialnega cˇlena, ki
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sistemu zagotavlja hitre odzive, kar tak sistem potrebuje za optimalno delovanje.
Blokovna shema realiziranega PID regulatorja se nahaja na sliki 2.5. V regulator
pripeljemo referencˇno vrednost, ki jo zˇelimo prenesti izven sistema. Najprej se od
referencˇne vrednosti odsˇteje trenutno stanje sistema. Izhod iz odsˇtevalnika ime-
nujemo napaka. Predstavlja razliko med trenutno in zˇeleno vrednostjo. Napaka se
nato proporcionalno ojacˇa in integrira, nato pa skupaj odsˇteje od diferencialnega
cˇlena, ki odvaja trenutno vrednost v povratni vezavi. Ko pride do spremembe,
PID regulacija tako skrbi za natancˇno delovanje. Regulator je potrebno nastaviti
tako, da bo dovolj hiter za izbran galvanometer, skrbeti pa mora tudi za pre-
precˇevanje prenihajev, ki se lahko pojavijo ob premiku. Na sliki 2.5 je dodan
tudi mocˇnostni ojacˇevalnik, saj moramo signal napetostno in tokovno ojacˇati, da
bo sposoben premikati galvanometer.
Slika 2.5: Blokovna shema PID regulatorja za regulacijo galvanometra
Vhod v kontrolno plosˇcˇo predstavljata signala po standardu ILDA, ki zahteva
signal amplitude ±5 V in isti signal obratne vrednosti. PID regulator je realiziran
z operacijskimi ojacˇevalniki TL084C, proizvajalca ST, in povezan z mocˇnostnim
ojacˇevalnikom D02030, proizvajalca Silicore. Na sliki 2.6 je predstavljena rea-
lizacija PID regulatorja na kontrolni plosˇcˇi. Vse komponente so sestavljene na
kontrolni plosˇcˇi galvanometra. Parametri regulatorja so bili zato zˇe nastavljeni v
tovarni s strani proizvajalca. Vsak od galvanometrov ima svojo kontrolno plosˇcˇo,
saj so parametri regulatorja pogojeni z izdelavo in samimi lastnostmi ciljnega
galvanometra.
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Slika 2.6: Elektricˇna shema PID regulatorja, uporabljenega na kontrolni plosˇcˇi
2.4.3 Generiranje ILDA kompatibilnega signala
Standard ILDA se uporablja za potrebe laserskih animacij na laserskih prikazo-
valnikih po celem svetu. Predpostavlja diferencialni analogni signal amplitude
±5 V za uporabo na laserskih prikazovalnikih in diferencialne signale za modula-
cijo laserja z amplitudo ±2, 5 V . Za standarden priklop se uporablja prikljucˇek
DB-25. Mnogo od teh signalov ni potrebnih v nasˇi napravi, zato uporabljamo
samo standard za premikanje galvanometrov. Signal zahteva dvojno polariteto
in ga z navadnim procesorjem ne moremo genererati, prav tako s 3,3 V mikro-
procesorjem ne moremo dosecˇi zˇelene 5 V napetosti. V ta namen smo uporabili
operacijski ojacˇevalnik. Na sliki 2.7 je predstavljeno delovanje ojacˇevalnika za
generiranje ILDA signala.
Potrebujemo dva locˇena signala za upravljanje X in Y galvanometra, zato smo
uporabili dva kanala digitalno-analognega pretvornika na mikroprocesorju. Vsa-
kega od teh signalov najprej odsˇtejemo od referencˇne napetosti, ki predstavlja po-
lovico napajalne napetosti, in tako signal spremenimo iz vrednosti, ki se gibljejo
od 0 V do 3,3V v vrednosti od -1,65 V do +1,65 V. V diferencialni ojacˇevalnik pa
smo dodali tudi ojacˇanje za faktor 3,03. Po poenostavljeni enacˇbi za diferencialni
ojacˇevalnik, kjer predpostavimo, da sta oba upora na vhodih enakih vrednosti,
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Slika 2.7: Shema PID regulacije, uporabljene na kontrolni plosˇcˇi
izracˇunamo vrednosti uporov po enacˇbi 2.9 in dobimo vrednosti: R1 = 10 kΩ
in R2 = 30, 1 kΩ. Na izhod dodamo sˇe operacijski ojacˇevalnik v konfiguraciji
inverterja, da generiramo invertiran signal, ki je potreben za krmiljenje, kot je
prikazano na sliki 2.8.
Slika 2.8: Elektricˇna shema operacijskega ojacˇevalnika za generiranje ILDA
signala
Viz =
R3
R1
(Vvh1 − Vvh2) (2.9)
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2.5 Prototipna izdelava
V prvih poskusih izdelave nismo imeli izdelane kontrolne plosˇcˇe. Konceptno
nacˇrtovanje smo zacˇeli z vhodno informacijo in z njenim nacˇinom uporabe pri
dosegi cilja. Vhod v nasˇo napravo je bil predviden v obliki vektorskega ali sli-
kovnega zapisa. Izhod pa je slika, ki jo nariˇsemo z laserskim prikazovalnikom.
Najprej je bilo potrebno pretvoriti sliko tako, da je bilo operiranje z njo cˇimbolj
enostavno. Nato pa je bilo potrebno sliko spremeniti v vrednosti, ki smo jih lahko
uporabili za generiranje kontrolnega signala na digitalno-analognem pretvorniku.
2.5.1 Pretvorba slike
Za izvajanje operacij nad slikami smo uporabili odprtokodno knjizˇnico OpenCV.
Knjizˇnica nam skozi preprosto razumljive funkcije omogocˇa kompleksne operacije
nad poljubnim medijem. Programirali smo v programskem jeziku Pyhton. Vho-
dno sliko smo opredelili kot pravokotno, z do najvecˇ tisocˇ slikovnih tocˇk v sˇirino.
Slika je lahko barvna, vendar jo v programski kodi razdelimo na tri kanale: rdecˇe,
zelene in modre. Uporabili smo samo zelen kanal. Zelen kanal uporabljamo zato,
ker smo imeli samo zelen laser, programsko kodo pa smo pisali tako, da podpira
vse tri barve laserja. Barvno sliko intenzitete smo nato pretvorili v sivinsko sliko
in jo v nadaljevanju z uporabo praga pretvorili v cˇrno-belo sliko. Slikovne tocˇke,
ki niso bile povezane v vecˇje objekte, smo poiskali in izbrisali ter tako preprecˇili,
da bi v naslednjem koraku sledili nepotrebnim oblikam in jih kasneje prikazovali.
2.5.2 Iskanje oblik
Iz slike smo zˇeleli izlusˇcˇiti samo obrise, saj polne barvne povrsˇine ne moremo
prikazati. Za iskanje obrisov smo napisali funkcijo, ki pregleda sliko in iz nje
izpiˇse tocˇke, ki so na poti. Najprej smo sliko pretvorili v robno sliko. Potem
smo uporabili funkcijo, ki na sliki poiˇscˇe rob in mu sledi, izpisuje tocˇke v tabelo
ter za sabo briˇse najdene tocˇke in blizˇnje sosede. Sedaj imamo v tabeli v obliki
tocˇk zabelezˇeno pot. V tabeli imamo lahko tudi vecˇ vnosov, ki predstavljajo vecˇ
locˇenih poti. Vsake tocˇke na laserju nam ni potrebno izrisati, zato med tocˇkami
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preverimo, cˇe so kaksˇne posebno linearne in jih poenostavimo. To naredimo
tako, da zmanjˇsamo sˇtevilo tocˇk na taksˇni premici. Premico pa ne moremo le
preprosto oznacˇiti z zacˇetno in koncˇno tocˇko, saj bi priˇslo do nesorazmerja pri
izrisu slike. Najdene poti iz tabele nato uredimo v eno samo pot, v drugo tabelo
pa zapiˇsemo sˇe podatke za modulacijo z laserjem. Ko prehajamo med locˇenimi
potmi, je potrebno laser izklopiti, saj bi priˇslo med prehajanjem na novo pot do
sledi laserja, kar lahko pokvari izrisano sliko.
2.5.3 Pretvorba v kontrolni signal
Krmilni signal smo generirali z zvocˇno kartico racˇunalnika. Ker je ta kartica in-
tegrirana v racˇunalnik in ima namen predvajanja zvocˇnih posnetkov, do kartice
ne moremo dostopati drugacˇe, kot da predvajamo zvocˇni posnetek. S tem name-
nom moramo pridobljene vrednosti spremeniti v primerno obliko za predvajanje
na zvocˇni kartici. S programsko knjizˇnico smo izdelali WAV zvocˇni zapis nasˇe
poti. Uporabili smo dvokanalni stereo zapis, kjer vsak od kanalov predstavlja
eno prostorsko smer. Galvanometer, ki ga uporabljamo, lahko izriˇse 20.000 tocˇk
na sekundo5. To pomeni, da moramo generirati kontrolni signal, ki je sestavljen
iz najvecˇ 20.000 tocˇk v eni sekundi, vendar to velja samo za tocˇke, ki so med
sabo povezane in ne skacˇejo iz ene strani slike na drugo. Zaradi tega dejstva smo
izbrali 40 kHz hitrost vzorcˇenja in podvojili vse vnesene tocˇke, da se je ohranila
ciljna vrednost 20 kHz. Vrednost v zapisu WAV je 16-bitna, zato je najviˇsja
vrednost 65536. Nicˇelna vrednost pa se nahaja na vrednosti 65536/2 = 32768.
V preprostem zapisu vrednost 65536 predstavlja amplitudo vrednosti 1 in 0, ki
predstavlja amplitudo vrednosti -1. Na sliki 2.9 je predstavljen zvocˇni zapis za
izris velike cˇrke F. Dejanska amplituda zvoka na izhodu zvocˇne kartice je zelo
odvisna od strojne opreme, ki jo uporabljamo. Profesionalna glasbena oprema
je zmozˇna predvajati viˇsje nivoje v viˇsji kvaliteti. Ker uporabljamo zvocˇno kar-
tico v osebnem racˇunalniku, smo morali amplitudo izmeriti. Zvocˇno kartico smo
priklopili na osciloskop in predvajali zvocˇni zapis nasˇega signala. Izmerili smo
amplitudo ±1, 4, ki se ujema s standardom na 3,5 mm audio jack prikljucˇku,
ki znasˇa 1,414 V. Signal moramo ojacˇati za faktor 3,5, da pridobimo amplitudo
5Tocˇke na sekundo je enotna predstavitev velikosti slike v primerjavi s hitrostjo na standardni
ILDA 8° obliki za testiranje hitrosti galvanometrov.
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Slika 2.9: Oblika zvocˇnega zapisa za prikaz cˇrke F
Upp = ±5V . Ojacˇanje poteka z uporabo operacijskih ojacˇevalnikov tako kot na
sliki 2.8, vendar z drugimi vrednostmi uporov za doseganje zˇelenega ojacˇanja.
2.6 Krmiljenje galvanometra z mikroprocesorjem
Za generiranje kontrolnih signalov bomo uporabili mikroprocesor, ki bo skrbel za
komunikacijo z ostalimi napravami in za generiranje kontrolnih signalov. Za gene-
riranje poljubnega kontrolnega signala bomo uporabili vgrajen digitalno-analogni
pretvornik. Komunikacija bo potekala preko vodil USB ali CAN. Med komunika-
cijskim vodilom in kontrolnim signalom je stalno potrebno premikati podatke v
pomnilnik, zato smo uporabili direkten dostop do pomnilnika in tako razbremenili
procesor.
2.6.1 DAC
Digitalno-analogni pretvornik (DAC) se uporablja za pretvorbo digitalne vre-
dnosti v analogno. Poznamo veliko nacˇinov za pretvorbo. Med najbolj upora-
bljenimi topologijami so uporaba uporovne lestve R2R, mnozˇilnega pretvornika
MDAC in delta-sigma DAC. Pretvorniki imajo lahko tokovni ali napetostni iz-
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hod in uporabljajo razlicˇne povezave za komunikacijo s krmilnim vezjem. Med
njegove najpomembnejˇse karakteristike spadajo: locˇljivost, natancˇnost, nacˇin iz-
brane reference, nacˇin izhoda in hitrost. Med pomembne parametre spada tudi
vrsta povezave. Za uporabo locˇenega cˇipa je lahko uporabljena I2C komunika-
cija, ki je sicer pocˇasnejˇsa od hitre SPI komunikacije, ki dosega hitrosti do 50
MHz. Najhitrejˇsa pa je paralelna povezava, za katero je znacˇilno, da ima vsak bit
locˇljivosti svojo povezavo. Pri DA pretvornikih pogosto govorimo tudi o linear-
nosti pretvorbe, saj samo tako zagotovimo, da vsak bit prispeva enako razmerje
vrednosti. Odstopanje od linearnosti ponavadi najdemo v podatku o natancˇnosti
pretvornika in v obliki sˇtevila natancˇnih bitov. R2R DA pretvorniki so zane-
sljivi in jih zato uporabljajo v industriji, manj uporabljeni pa so mnozˇilni, saj so
manj zanesljivi, z viˇsjo locˇljivostjo in viˇsjo ceno. DA pretvornik lahko kupimo kot
locˇeno integrirano vezje ali sistem na cˇipu, lahko pa poiˇscˇemo mikroprocesor, ki zˇe
vsebuje DA pretvornik in tako prihranimo nekaj denarja. Locˇeni DA pretvornik
izberemo samo v primerih, ko je potrebna visoka locˇljivost, posebna topologija ali
kvaliteta, ampak moramo biti pripravljeni na uporabo komunikacijske povezave,
ki lahko otezˇi izdelavo in nacˇrtovanje izdelka, ali pa omejuje hitrost delovanja.
Za nasˇ izdelek smo izbrali R2R DA pretvornik, ki je vgrajen v mikroprocesor. [8]
2.6.2 DMA
Pogosto se pojavi potreba po hitrem prenosu podatkov znotraj naprave. Tezˇava
se pojavi ob prenosu velikih kolicˇin podatkov. Procesna enota bi morala stalno
premikati podatke med pomnilniki in periferijo, poleg tega pa sˇe izvajati pro-
gramsko kodo, ki je lahko kljucˇnega pomena za delovanje naprave. To se dogaja
tudi ob uporabi prekinitev in deljenju procesorskih ciklov med mnogimi komu-
nikacijskimi vodili, tudi cˇe imajo nizko hitrost prenosa. Na tak nacˇin nastane
zmeda. Procesna enota kmalu postane pocˇasna, resˇitev te tezˇave je tako imeno-
vani direkten dostop do pomnilnika (Direct Memory Access: DMA). Uporablja
se za takojˇsen prenos podatkov med periferijo procesorja in pomnilnikom. Po-
sebnost takega prenosa je, da ne uporablja programske kode za prenos 6. Prenos
podatkov med periferijo in pomnilnikom se zgodi tako, da DMA krmilnik zasede
podatkovno vodilo znotraj procesorja in opravi prenos brez procesne enote. Pri
6v programski kodi ga je sˇe vedno potrebno nastaviti
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tem uporablja dolocˇen DMA protokol. Na nasˇi napravi uporabljamo DMA za
prenos podatkov med DA pretvornikom in pomnilnikom ter med komunikacijsko
periferijo in procesorjem. Na ta nacˇin sprostimo procesor in poviˇsamo hitrost
delovanja naprave.[8]
2.6.3 Laserska modulacija signala
Kontrolna plosˇcˇa laserja podpira do 30 kHz TTL signal za upravljanje z laser-
jem. TTL pomeni logiko med dvema tranzistorjem. Logicˇna 0 je definirana
med napetostma 0 V in 0,8 V. Logicˇna 1 pa je definirana med napetostma 2
V in 5 V. Mikroprocesor deluje do nivoja 3,3 V, kar pomeni, da nam signala
ni potrebno prevajati. 3,3 V ob vhodu v TTL zˇe pomeni nivo logicˇne ena. V
nasprotnem primeru bi morali uporabiti eno od topologij za pretvorbo signala
ali pa uporabiti integrirano vezje. Frekvenca modulacije 30 kHz, ki jo je nave-
del proizvajalec, pomeni, da lahko laser ugasnemo in prizˇgemo 30.000-krat v eni
sekundi. Tako delovanje nam omogocˇa generiranje vecˇ nivojev svetlosti laserske
svetlobe. Na mikroprocesorju nastavimo pulzno sˇirinsko modulacijo s frekvenco
30 kHz in tako z razmerjem vklopa in izklopa reguliramo svetlost laserja. Pri tem
moramo biti pozorni na delovanje. Nivoji svetlosti veljajo izkljucˇno takrat, ko je
laser na enem mestu. Laser pa premikamo s hitrostjo 20.000 tocˇk na sekundo,
zato moramo paziti, da laser ne moduliramo hitreje od premikanja. Teoreticˇno
bi do prekinitev moralo prihajati v primeru, cˇe laser moduliramo s hitrostmi,
manjˇsimi od 20 kHz. Po eksperimentalnem merjenju ugotovimo, da se laserski
zˇarek prekine zaradi razlicˇnih pospesˇkov med bolj oddaljenimi tocˇkami. Zaradi
tega uporabljamo samo frekvence nad 25 kHz, kjer ni bilo vecˇ mogocˇe opaziti
prekinitev v laserskem zˇarku.
2.7 Komunikacija
Nasˇ izdelek je namenjen uporabi na avtonomnem vozilu, kjer prevladujeta podat-
kovna komunikacijska povezava Controler Area Network CAN in USB povezava
na centralni racˇunalnik. Povezavi sta namenjeni vsaka svojemu delovanju. CAN
povezava je namenjena izkljucˇno ukazom za izris shranjenih oblik na prikazoval-
20 Sistemski opis
niku. Za razliko od tega pa USB podpira prenos podatkov za izris nakljucˇne
oblike, saj omogocˇa vecˇjo kolicˇino in viˇsjo hitrost prenosa podatkov med napra-
vami. Pri nasˇem delu moramo omejiti uporabo CAN vodila, saj so vse naprave
povezane na isto vodilo, govori pa lahko samo ena naprava naenkrat. USB po-
vezava je namenjena samo povezavi med racˇunalnikom in prikazovalnikom ter se
uporablja izkljucˇno za eno napravo naenkrat.
2.7.1 CAN
Controler Area Network CAN je podatkovno vodilo, ki so ga razvili v podjetju
Bosch, za potrebe robustnega podatkovnega vodila v avtomobilski industriji. Vo-
dilo se danes uporablja v razlicˇne namene, ne le v avtomobilski industriji, ampak
tudi v vsakdanjih napravah in strojih. CAN omogocˇa delovanje do razdalje 1
km. CAN je vodilo, na katerega lahko namestimo do 30 naprav in prenasˇamo
podatke do 1 Mb na sekundo, pri razdalji do 40 m. Z razdaljo se spusti tudi
hitrost prenosa. Cˇe si zˇelimo prenos do najviˇsje razdalje 1 km, moramo spu-
stiti hitrosti na 10 kb na sekundo. Komunikacija na vodilu je optimizirana na
kratke 8 bajtov dolge pakete po nacˇinu broadcast. CAN ni namenjen dolgim
podatkovnim nizom, uporablja se izkljucˇno za posˇiljanje ukazov in stanj med na-
pravami. Na CAN vodilo lahko naprave posˇiljajo svoje informacije, pri cˇemer
ni znano, cˇe kdo to tudi poslusˇa. Nato lahko druge naprave shranijo to infor-
macijo in jo uporabijo. Dober primer delovanja vodila je temperaturni senzor v
avtomobilskem motorju, ki izmeri temperaturo in jo zˇeli deliti z ostalimi napra-
vami na vodilu. To stori tako, da posˇlje informacije po vodilu do drugih naprav.
Taksˇnih, ki jih zanima vrednost temperature motorja in lahko zˇeleno vrednost
shranijo v svoj pomnilnik. CAN lahko elektricˇno predstavimo kot diferencialni
par dveh povezav CAN HIGH in CAN LOW. Ponavadi se za povezave uporablja
par zvitih zˇic, ki je lahko zasˇcˇiten s kovinsko kletko. Karakteristicˇna impedanca
povezovalne linije je 120 Ω. Na koncu vodila za preprecˇevanje odbojev signala
potrebujeta zakljucˇitev s 120 Ω uporom. CAN uporablja napajalno napetost 5
V, V mirovanju brez prenasˇanja podatkov liniji stojita na priblizˇno 2,5 V. Ob
prenosu podatkov se logicˇna 0 odrazˇa tako, da se CAN HIGH postavi 1 V viˇsje,
na napetost 3,5 V, in CAN LOW za 1 V nizˇje, na napetost 1,5 V. Razlika med
signaloma v logicˇni 0 je tako vsaj 2 V. Za sprejem logicˇne 1 pa posˇiljatelj ne
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uporabi krmilnega toka, temvecˇ samo spusti liniji, ki se ustalita na zacˇetnem sta-
nju 2,5 V. Za logicˇno 0 recˇemo, da je dominantna, logicˇna 1 pa recesivna. Na
CAN vodilu ni gospodarja. Namesto tega lahko naprave zacˇnejo s posˇiljanjem,
ko vidijo, da je za nastavljen minimalni cˇas vodilo neaktivno. Ko naprava zacˇne
s posˇiljanjem, sproti preverja vodilo. Cˇe na vodilu namesto poslane neaktivne
logicˇne 1 opazi dominantno 0, lahko takoj sklepa, da je vodilo uporabljeno in se
takoj umakne ter s posˇiljanjem poskusi kasneje. Prioriteta se deli na nacˇin da
tista naprava, ki ima najviˇsjo prioriteto na zacˇetku paketa generira najdaljˇsi niz
dominantnih nicˇel, pri cˇemer vse ostale naprave odstopijo, in naprava z najviˇsjo
prioriteto pridobi nadzor nad vodilom. Dobra stran takega nacˇina je v tem, da se
posˇiljateljevo sporocˇilo ob trku ne pokvari in ni potrebno ponovno posˇiljanje kot
pri drugih tipih komunikacije. CAN se navadno uporablja v okoljih z visoko sto-
pnjo motenj. Za doseganje zelo robustne povezave ima dolocˇene visoke tolerance
na sofazni sˇum. Za pravilno delovanje je podano obmocˇje med -2 V in +7 V, am-
pak vecˇina cˇipov podpira obmocˇja od -7 V do +12 V ali od -12 V do +12 V. Po
ISO 7637 standardu se opravi test s ± 150 V nanosekundnimi pulzi, ki jih mora
cˇip prezˇiveti. Za dodatno zasˇcˇito proti razelektritvam se doda hitre Zenerjeve di-
ode. Mogocˇa resˇitev je tudi uporaba galvanske izolacije, ki pri dolgih povezavah
preprecˇi dolge tokokroge. To dosezˇe z eno povezavo na skupno napajalno maso.
Robustna CAN povezava vsebuje tudi sistem za odkrivanje napak. Napake od-
kriva tako, da na nivoju bitov preverja, da se za vsakih pet bitov na istem nivoju
mora pojaviti bit z obratno vrednostjo. Poleg tega preveri sˇe pravilnost samih
bitov. Na nivoju sporocˇil se uporablja CRC (cyclic Redundancy Checksum) ter
preverjanje potrditve prejema (Acknowlege: ACK) in polja zaporednih bitov, ki
morajo biti recesivna (Form Check). Z vsemi temi mehanizmi lahko posˇiljatelj
takoj ugotovi, cˇe je bilo sporocˇilo pokvarjeno ali izgubljeno in ga lahko po potrebi
ponovno posˇlje. V nasˇi napravi bomo uporabili viˇsjenivojski CAN open protokol
za posˇiljanje trenutnega stanja in prejemanja ukazov iz centralnega racˇunalnika
za potrebe izrisovanja oblik.[8]
2.7.2 USB
Universal Serial Bus (USB) je namenjen poenostavitvi periferije in racˇunalnika.
Cilj je bila izdelava enakega vodila, ki lahko podpira vsako napravo. Prva gene-
22 Sistemski opis
racija je omogocˇala hitrosti do 12 Mb na sekundo, druga generacija pa do 480
Mb na sekundo. Danasˇnji standard generacije 3.1 podpira hitrosti do 10 Gb na
sekundo, napajalno napetost 5 V s tokom 2 A, lahko tudi do 5 A pri napetosti 12
V ali 20 V. Generacija 1 in 2 sta obe half- duplex z razmerjem gospodar-suzˇenj.
Uporabljata 4 povezave; dve za napajanje in maso ter diferencialni podatkovni
par. USB lahko uporabimo po topologiji zvezde, kjer se lahko vecˇ naprav povezˇe
na isto povezavo preko razdelilnika, ki ponavlja povezavo na vse priklope. Na
eno povezavo lahko tako povezˇemo do najvecˇ 127 naprav. Povezava ne sme biti
daljˇsa od 5 m, lahko pa se z uporabo vozliˇscˇ razsˇiri do 20 m. Napajalna napetost
je vedno sprva 5 V s tokom 100 mA, nato pa se mora vsaka naprava dogovoriti
za viˇsji tok do 500 mA. Z generacijo 3 se je povezava posodobila v full duplex z
viˇsjimi hitrostmi. Poleg tega pa se je pri priklopu naprave omejitev toka dvignila
na 900 mA. Z verzijo 3.1 se je poviˇsala tudi mocˇ na 10 W pri 5 V in 100 W pri 20
V. Povezava USB se lahko priklopi ali odklopi na zˇe delujocˇo napravo in omogocˇa
delovanje tudi po ponovnem priklopu. USB ima standardno dolocˇene prikljucˇke,
pri katerih se napajanje in masa priklopita najprej. Pri prejˇsnjih generacijah se
je to zgodilo v samo eni postavitvi, sedaj pa prikljucˇek tipa C omogocˇa poljubno
orientacijo z uporabo simetricˇne razporeditve povezav na prikljucˇku. Nasˇa na-
prava za prenos vecˇje kolicˇine podatkov za izrisovanje poljubih oblik uporablja
USB generacij 2 ali 3. [8]
2.8 Izdelava kontrolne plosˇcˇe
Tehnicˇna specifikacija nam narekuje izdelavo kontrolne plosˇcˇe za upravljanje gal-
vanometra.
• Komunikacija s svetom bo potekala na dva nacˇina: preko CAN vodila za
potrebe posˇiljanja manjˇsih paketov in USB-ja za prenos vecˇjih medijev.
• Izhod iz naprave se mora ujemati s standardom ILDA za nadzor galvano-
metrov.
• Potrebno je upravljanje z lasersko diodo.
• Naprava se bo napajala preko 48 V zunanje baterije.
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• Naprava naj bo kompaktna in cˇim manjˇsa.
• Cena plosˇcˇe naj bo cˇim nizˇja.
2.8.1 Izbira komponent
Izbiro komponent smo zacˇeli z mikroprocesorjem. Iskanje smo pricˇeli pri proizva-
jalcu ST, saj ponuja prirocˇno okolje za inicializacijo novega projekta. Nasˇ proce-
sor potrebuje periferijo za CAN, USB in DAC z dvema kanaloma. Pri proizvajalcu
pregledamo ponudbo, jo razporedimo po ceni in se odlocˇimo za STM32F072RB,
saj ustreza nasˇim zahtevam. Poleg tega lahko od proizvajalca kupimo tudi ra-
zvojno plosˇcˇo NUCLEO-F072RB, ki nam omogocˇa razvoj tudi brez izdelane ti-
skanine. Izbran procesor ni najcenejˇsi, vendar smo se raje odlocˇili za taksˇnega z
nekoliko vecˇ pomnilnika, saj nameravamo oblike shranjevati na procesorju. Pri
izbiri podnozˇja je nad UFBGA100 prevladal LQFP64. Izogniti se poskusˇamo
BGA podnozˇjem zaradi znizˇevanja cene v produkciji in omejenosti pri popravlja-
nju v prototipni fazi. Izbran procesor je visoko zmogljiv ARM®Cortex®-M0
z 32- bitnim RISC jedrom s frekvenco ure do 48 Mhz. Naslednja komponenta,
ki jo moramo izbrati, je operacijski ojacˇevalnik, ki ga uporabljamo za ojacˇanje
signala iz DA pretvornika. Potrebovali bomo sˇtiri operacijske ojacˇevalnike. Ome-
jeni bomo v napajalni napetosti, zato se bomo omejili na napajalno napetost
±15 V, ki je zˇe uporabljena drugje na vezju. Izbira operacijskih ojacˇevalnikov je
ogromna. Brez stroge zahteve po nekaterih parametrih bomo tezˇko izbrali eno
komponento, zato smo pogledali na druga vezja in preverili, kaj uporabljamo tam.
Izbrali smo TL084CD, proizvajalca ST, ki ga zˇe uporabljamo na drugih vezjih in
ustreza nasˇim zahtevam, poleg tega pa je cenovno ugoden in dostopen pri veliko
proizvajalcih z enakim podnozˇjem TSSOP-14. Za napajanje potrebujemo ±15
V, 5 V in 3,3 V. Vhod v izdelek predstavlja zunanja baterija napetosti 24 V ali
48 V. Za delovanje naprave potrebujemo 800 mA, od tega za laser okoli 300 mA.
Tokrat smo pri proizvajalcu TDK-Lambda poiskali enosmerni pretvornik, ki je
sposoben pretvoriti napetost baterije v dvojno napetost, ki je potrebna za nasˇo
napravo. V podatkovnem listu poiˇscˇemo model, ki bo ustrezal nasˇim zahtevam.
Izbrali smo CCG30-48-15D, ki pretvori napetost od 18 do 76 V v ±15 V s tokom
1 A na obeh izhodih. Ucˇinkovitost modula je po proizvajalcˇevih podatkih enaka
92 % pri 30 W. Uporaba takega izdelka ni bila osredotocˇena na ceno, temvecˇ
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na hitro integracijo in zmanjˇsevanje tezˇav v prototipni fazi. Za poznejˇse verzije
bomo namesto takega modula izdelali svoj pretvornik in tako znizˇali ceno. Poleg
napetosti za napajanje laserja in galvanometra pa potrebujemo sˇe napetost za
napajanje mikroprocesorja. Nasˇ mikroprocesor zahteva napajalno napetost 3,3
V, zato smo uporabili linearni regulator za pretvorbo +15 V v 3,3 V. Procesor
uporablja relativno nizek tok, zato bo zadostovalo 300 mA pri 3,3 V. Na plosˇcˇi pa
uporabljamo tudi CAN komunikacijo, ki potrebuje 5 V napajanje, kar pomeni da
moramo dodati sˇe en pretvornik za pridobitev napajalne napetosti 5 V. Najbolj
ucˇinkovita je uporaba dveh linearnih regulatorjev: prvega za pretvorbo +15 V
v 5 V in drugega z nizkim padcem napetosti za pretvorbo 5 V v 3,3 V. Taksˇna
resˇitev ni najboljˇsa, saj linearni regulator pretvori napetost tako, da preostanek
elektricˇne energije spremeni v toploto. Na srecˇo bomo ti dve napajalni napetosti
uporabljali samo za dva cˇipa, in tako omejili porabo, kar pomeni manj toka cˇez
linearni regulator in vzajemno tudi manj toplote. Mikroprocesor in CAN cˇip pa
lahko napajamo tudi preko USB ali CAN povezave, zato dodamo mozˇnost, da
napajalno napetost 5 V pridobimo iz prikljucˇka USB ali CAN. Na ta nacˇin se
izognemo izgubam pri pretvorbi 15 V v 5 V.
2.8.2 Tiskanina
Izdelali smo 4-plastno tiskanino s plastema za maso in napajanje. Signale smo
povezali na zgornji in spodnji strani. Komponente smo postavili samo na zgornjo
stran, saj nismo bili omejeni s prostorom. Obcˇutljive analogne komponente smo
postavili dalecˇ stran od vseh mocˇnostnih in digitalnih komponent. Prikljucˇke smo
postavili po robu vezja, na sredini pa smo postavili mikroprocesor. Na zgornjem
delu tiskanine smo postavili pretvornik in prikljucˇek za napajanje. Dodali smo
tudi temperaturni senzor za zaznavanje prestopanje temperaturne meje. Tiska-
nina je prikazana na sliki 2.10.
2.9 Testiranje
Po sestzavi vezja smo napravo testirali. Ojacˇevalnik smo testirali s referencˇno si-
nusno funkcijo z najviˇsjo amplitudo, ki jo lahko generiramo z digitalno-analognim
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Slika 2.10: Tiskanina kontrolne plosˇcˇe
pretvornikom, in se tako prepricˇali, da ne bomo posˇkodovali galvanometrov. Pre-
verili smo sˇe povezavi USB in CAN. USB povezavo smo povezali na racˇunalnik in
preverili, cˇe ga pravilno prepozna. CAN povezavo pa smo testirali tako, da smo
posˇiljali nakljucˇna sporocˇila po vodilu in z osciloskopom preverjali, cˇe pri prenosu
prihaja do napak. Preverili smo delovanje zasˇcˇite proti obrnjeni napetosti in iz-
merili valovanja napajalnih napetosti. Ugotovili smo, da zasˇcˇita proti obrnjeni
napetosti uspesˇno obvaruje nasˇo napravo. Valovanje napajalnih napetosti se je
gibalo v mejah toleranc.
2.9.1 Test natancˇnosti
Za preverjanje natancˇnosti smo nastavili parametre tako, da smo na 3 metre
oddaljeno steno narisali 10 tocˇk, povezanih z ravno cˇrto. Tocˇke so med sabo
oddaljene za 10 cm. Kot lahko vidimo na sliki 2.11, smo na steno pritrdili ravnilo
in izmerili medsebojno razdaljo med tocˇkami.
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Slika 2.11: Izris desetih pik z medsebojno razdaljo 10 cm in primerjanje z
ravnilom
Na zacˇetku cˇrte lahko opazimo, da so tocˇke pravilno razporejene, vendar se
proti koncu cˇrte zacˇnejo oddaljevati od prvotne vrednosti. Do napake najverje-
tneje prihaja zaradi uporabe poenostavljene enacˇbe za izracˇun kota, kjer namesto
z uporabo kotnih funkcij vrednost izracˇunamo preko konstante. Napaka sicer ni
velika, vendar se sesˇteva pri izrisu vecˇ tocˇk. Do napake lahko pride tudi zaradi
postavitve projektorja, saj je tezˇko zagotoviti njegovo popolno pravokotno lego
glede na steno.
Pri tem je potrebno dodati, da natancˇnost ni odvisna samo od nasˇe naprave.
Natancˇnost nasˇega projektorja je odvisna od vhodnih podatkov iz centralnega
racˇunalnika avtonomnega vozila in lahko odstopa tudi za vecˇ 10 cm, saj se bo
naprava gibala na avtonomnem vozilu, ki se giblje z natancˇnostjo ± 10 cm.
2.10 Prototipni izdelek
Na koncu smo vse komponente zdruzˇili v zakljucˇeno celoto. S pomocˇjo 3D tiskal-
nika smo izdelali ohiˇsje na katerega smo pritrdili vse elektronske, elektromehanske
in opticˇne komponente. Koncˇen izdelek si lahko ogledate na sliki 2.12
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Slika 2.12: Prototipni laserski projektor
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3 Zakljucˇek
Laserska tehnologija je uporabna na mnogih podrocˇjih, od varjenja do meritev.
Laserski prikazovalniki niso nova tehnologija in se v namene zabave uporabljajo
zˇe vrsto let. Take naprave niso primerne za uporabo v industriji. Ob pregledu
trga smo ugotovili, da ponudba ne zadosˇcˇa nasˇemu povprasˇevanju, ki smo ga izra-
zili. Zˇelja je bila narediti izdelek, ki nam bo preko izbranega podatkovnega vodila
omogocˇal izrisovanje poljubne oblike. Izbirali smo med uporabo galvanometrske
in mikrozrcalne tehnologije. Zaradi dostopnejˇse cene in nizˇje kompleksnosti smo
se odlocˇili za uporabo galvanometrov. V diplomskem delu smo obdelali razlicˇne
resˇitve za izrisovanje slike z laserjem. Predstavljena je bila ideja o usmerjanju
laserske svetlobe v prostoru in kako lahko matematicˇno resˇujemo tak problem.
Predstavili smo kupljen izdelek in ga dopolnili z lastno kontrolno plosˇcˇo. Na
koncu so preverili rezultate in ugotovili, da smo dosegli zadane cilije. Naprava je
kompaktna in cenovno ugodna ter primerna za uporabo na nasˇi mobilni robotski
platformi. Ugotovili smo, da je naprava natancˇna, vendar je ta natancˇnost odvi-
sna od celotnega sistema, saj ob poznavanju priblizˇne lege vozila tezˇko natancˇno
dolocˇimo lokacijo izrisa slike.
Programska oprema sˇe potrebuje nekaj dopolnitev. Namesto uporabe standarda,
ki so ga razvijali vrsto let, smo razvili svoj sistem, ki potrebuje sˇe veliko dodatnih
funkcij. V prihodnjih verzijah si zˇelimo dodati sˇe kamero za implementacijo
povratne zanke in preverjanja dejanske lokacije ter oblike slike. Smiselno bi bilo
nadgraditi tudi procesor. Cˇe bi zˇeleli slike obdelovati izkljucˇno na nasˇi napravi,
bi bilo morda bolje uporabiti vecˇji in mocˇnejˇsi procesor.
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